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論文審査の結果の要旨	 
	 本研究は、無線・無電極技術とMEMS技術により製作されたRAMNE-Q（Resonance Acoustic Microbalance with 
Naked-Embedded Quartz）バイオセンサーを利用して、高周波振動のエネルギー散逸を測定せずに、共振周波数の変化
のみを測定し、生体分子間の相互作用をタンパク質層の粘弾性特性を通じて評価する基本原理を提案するものである。
この手法では高い基本共振周波数を有する水晶振動子を無線・無電極の状態で駆動し,複数の高次モードにおける共振
周波数変化を計測し、逆計算によって粘弾性特性を経時的にモニタリングすることが可能であることを明らかにした.
さらに、医療・臨床検査分野での実用化を目指して、装置構成の小型化を図り、卓上の測定システムを構築した。	 
まず、単純せん断振動するATカット水晶振動子、Voigt粘弾性体であるタンパク質層、および粘性を持つ溶液層から
なる複合３層モデルを考え、解析的に共振周波数変化の支配因子がタンパク質層の膜厚、粘性係数、および剛性率で
あることを見いだした。さらに、高周波数の高次モードがタンパク質層の粘弾性特性に敏感であることを確認した。
これにより、散逸エネルギー測定に基づく従来法の低い感度と信頼性の課題を解決できることが示された。 
続いて、SPG（連鎖球菌プロテインG）を固着させた基本共振周波数58MHzの水晶振動子によるIgG（免疫グロブリ
ンG）の検出実験を実施し、第７次の共振周波数までをリアルタイムに計測した。SPGとIgGの特異結合では、粘性係
数が低下し、剛性率が上昇する結果となり、各分子が互いに支え合う構造を形成していく過程を捉えることができた。
また、結合反応中にその構造が再構成されること、非特異吸着していた分子が特異結合してより密な組織に移行する
ことが確認された。周波数応答がタンパク質層の成長の一つの指標となることを証明した。 
	 以上のように、タンパク質層の構造が結合を伴いながらダイナミックに変化していく過程をRAMNE-Qバイオセンサ
ーを用いた粘弾性特性の評価から明らかにすることに成功した。本研究は、生体分子化学の分野において新しい指針
を提案するものであり、博士（工学）の学位論文として価値のあるものと認める。	 
 
	 
	 
	 
	 
	 
